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Информация

Система  
адаптивной оптики

В результате серии ис-
пытаний новой системы 
адаптивной оптики на те-
лескопах получены изо-
бражения небесных объек- 
тов, поражающих своим  
качеством: например, пла-
не т а р н ые  т у м а н н о с т и 
IC 4406 в созвездии Вол-
ка и NGC 6369 в Змеенос-
це. Система адаптивной 
оптики AOF (The Adaptive 
Optics Facility) –  долго-
срочный проект; его цель – 
обеспечить 8,2-м телескоп 
VLT (ESO) адаптивно-оп-
т и ческ и м уст ройст вом 
для приемников, установ-
ленных на четвертом Ос-
новном телескопе (UT4), 
в частности, для спектро-
графа MUSE. Адаптивная 
оптика позволяет компен-
сировать “ра змывание” 

изображений в атмосфере 
Земли, в результате чего 
приемник MUSE получает 
гораздо более четкие сним-
ки (Земля и Вселенная, 
2013, № 4), их контраст по-
вышается вдвое, и MUSE 
может теперь исследовать 
еще более слабые небесные 
объекты.

Система AOF позволи-
ла добиться такого успе-
ха в нескольких важных 
составных элементах: че-
тырехлазерном устрой-
стве формирования ис-
кусственных звезд 4LGSF 
и очень тонком деформи-
руемом вторичном зерка-
ле UT4. В 4LGSF исполь-
зуются четыре 22-ваттных 
лазерных пучка, вызываю-
щие свечение атомов нат- 
рия в верхней атмосфере 
Земли. В небе появляют-
ся четыре светящиеся точ-
ки, имитирующие звезды. 
Датчики адаптивно-опти-
ческого модуля GALACSI, 
регистрируя световые сиг-
налы от этих “искусствен-
ных звезд”, определяют па-
раметры их атмосферных 
искажений. Компьютерные 

системы AOF тысячу раз 
в секунду вычисляют и со-
общают о коррекции, ко-
торую необходимо внести 
в форму гибкого вторич-
ного зеркала телескопа 
для того, чтобы компен-
сировать атмосферные ис-
кажения. В частности, 
с помощью GALACSI осу-
ществляется коррекция 
влияния атмосферной тур-
булентности над телеско-
пом в слоях атмосферы вы-
сотой до одного километра. 
В зависимости от атмос-
ферных условий, турбу-
лентность может менять-
ся с высотой, но бóльшая 
часть возмущений происхо-
дит в приземном слое. Ис-
пользование системы AOF 
практически эквивалентно 
“подъему” телескопа VLT 
еще примерно на 900 м.

Коррекции, которые с  
огромной скоростью не-
прерывно вносит в изобра- 
жени я телескопа AOF, 
улучшают его качество  
таким образом, что свет  
концентрируется в мень-
ших по размеру участках 
приемника: в результате 
этого MUSE может “разре-
шать” более мелкие детали 
и регистрировать более сла-
бые звезды, чем это было 
возможно ранее. Сейчас 
блок GALACSI обеспечи-
вает коррекцию изображе-
ний на большом поле зре-
ния. Но это лишь первый 
шаг в применении адаптив-
но-оптических методов для 

Аппаратура системы адап- 
тивной оптики AOF, уста-
новленная на 8,2-м теле-
скопе VLT Европейской 
Южн о й Об серватори и. 
Фото ESO, Р. Бэкон.
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MUSE: продолжается рабо-
та над введением второго 
режима работы GALACSI – 
режима “малого поля”, 
первые наблюдения в ко-
тором должны состояться 
в начале 2018 г. Он позво-
лит корректировать турбу-
лентность на любой высо-
те и получать изображения 
в малых полях с еще более 

высоким разрешением.
Одна из главных науч-

ных задач новой систе-
мы – наблюдение слабых 
объектов дальней Вселен-
ной в наиболее высоком ка-
честве (это требует дли-
тельных многочасовых 
экспозиций). Ученых инте-
ресуют, в частности, неболь-
шие, наиболее удаленные 

галактики и туманности. 
Например, в сентябре 2017 г. 
с помощью адаптивной оп-
тики AOF получен снимок 
планетарной туманности 
NGC 6369 (PK 2 + 5.1) “Воро-
ний глаз”, или “Маленький 
призрак” (см. стр. 2 облож-
ки, внизу).

Пресс-релиз ESO,
2 августа 2017 г.

Информация

Карта расположения наземных радиоинтерферометров.

Уточнение сведений 
о квазарах

Неожиданные расхож-
дения в данных высоко-
точных измерений, полу-
ченных международной 
сетью радиотелескопов 
и европейским оптическим 
космическим телескопом 
“Гайя”, позволяют уче-
ным определить свойства 
невидимых “хвостов” ак-
тивных ядер галактик, ко-
т орые  вы бра сы в а ю т ся 
сверхмассивными черны-
ми дырами. “Без преуве-
личения можно сказать, 
что это – открытие но-
вого направления в наблю-
дательной астрофизике.  
Сопоставление данных 
радиоинтерферометров 
и оптических телескопов 
поможет нам получить 
информацию об аккреци-
онных дисках вокруг чер-
ных дыр и горячих джетах 
в центрах галактик в ви-
димом свете. Теперь мы 
лучше понимаем, как они 
устроены и какие процессы 
там происходят”, – сказал 

заведующий лабораторией 
Астрокосмического цент- 
ра Физического институ-
та им. П. Н. Лебедева РАН 
(ФИАН), руководитель ла-
боратории фундаменталь-
ных и прикладных иссле-
дований релятивистских 
объектов Вселенной МФТИ 
доктор физико-математиче-
ских наук Ю. Ю. Ковалёв.

Юрий Ковалёв и Леонид 
Петров (ФИАН и МФТИ) 
анализировали положе -
ния активных ядер дале-
ких галактик, получен-
ные независимо друг от 
друга радиоинтерфероме-
трами со сверхдлинной 
базой (РСДБ) и космиче-
ской аст ромет рической 

обсерваторией “Гайя”, за-
пущенной в 2013 г. (Зем-
ля и Вселенная, 2014, № 3). 
Главная задача обсервато-
рии “Гайя” – составление 
нового каталога миллиар-
да звезд нашей Галакти-
ки с точными данными об 
их координатах и скорос- 
тях; кроме того, она обна-
руживает внегалактиче-
ские объекты. Сейчас в ка-
талоге “Гайи” их более 
100 тыс., в основном, это 
активные ядра галактик – 
квазары, в центре которых 
находятся сверхмассивные 
черные дыры, окруженные 
аккреционным диском. До 
сих пор исследования та-
ких объектов с помощью 



52

Изображение выбросов горячей плазмы в одном из да-
леких квазаров, полученное в  радиодиапазоне и  по-
строенное с разрешением лучше одной миллисекунды 
дуги. Предоставлено Ю. Ю. Ковалёвым и астрономиче-
ским сообществом MOJAVE (http://www.physics.purdue.edu/
MOJAVE/ ).

РСДБ позволяли получить 
угловое разрешение в сот-
ни раз лучше, чем у опти-
ческих телескопов; поэтому 
именно в радиодиапазоне 
ученые могли разглядеть 
структуру джетов у кваза-
ров. “Но в радиодиапазо-
не видно далеко не все; на-
пример, аккреционный диск 
сверхмассивной черной 
дыры ярок именно в опти-
ке и ультрафиолете. Поэ-
тому мы решили попробо-
вать совместить данные 
из двух источников”, – пояс-
нил Ю. Ю. Ковалёв. Обсер- 

ватория “Гайя” не передает 
изображений (как, напри-
мер, КТХ), она лишь фик-
сирует координаты центра 
яркости небесного объек-
та. Ю. Ковалёв и Л. Пе-
тров (совместно со студен-
том МФТИ Александром 
Плавиным) еще в начале 
2017 г. сопоставили данные 
о координатах квазаров, 
по данным РСДБ и “Гайи”. 
Оказалось, что около 6% 
объектов продемонстри-
ровали значительные рас-
хождения: как правило, 
сдвиг положений соот -

ветствует направлениям - 
джетов.

“Теперь, совместно ис-
пользуя данные о перемен-
ном излучении и положении 
квазаров по данным радио-
интерферометров и “Гайи”, 
мы сможем воссоздать 
и исследовать структуру 
сотен очень далеких кваза-
ров на масштабах в несколь-
ко парсек, тысячных долей 
угловой секунды, которые 
недоступны для обычных 
оптических телескопов, 
и даже для Космического 
телескопа Хаббла”, – кон-
статировал Ю. Ю. Ковалёв. 
В результате анализа дан-
ных у многих квазаров не-
ожиданно обнаружились 
(в видимом свете) яркие 
и протяженные выбросы. 
Не менее интересная задача: 
проследить, как будут ме-
няться их положение и яр-
кость со временем; проана-
лизировать причины ярких 
вспышек, других процессов. 
Это в целом поможет понять 
физику аккреционных дис-
ков и сверхмассивных чер-
ных дыр. У открытия есть 
и прикладной аспект: на-
блюдения квазаров с помо-
щью РСДБ используются 
для создания системы от-
счета в навигации. На осно-
ве этой системы, например, 
специалисты отслежива-
ют движение континентов, 
измеряют параметры вра-
щения Земли для системы 
ГЛОНАСС (Земля и Вселен-
ная, 2006, № 1).

Пресс-релизы  
АКЦ ФИАН,

7 сентября 2017 г.


